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Cr，Ni などがよく用いられる．Co は WC などのセラミックスに対する固溶度が
大きく，ぬれ性も良いため，セラミックス粒子の接合材として機能する．腐食















































































の約 8割に及ぶ．また，そのうち市有林は 11857haで，国有林は 7073ｍ２である．人
工林の割合は 61%で，うちヒノキが約 70%だ．このヒノキは「美作桧」というブラン
ドである．また，木材産業の集散地としては，原木市場が 3 市場，製材所が約 30 社
存在する．真庭市の原木市場は，取扱量約 11 万 m3で，岡山県内における素材生産量
が約 33万 m3なので 3分の 1を占めている．製材所では，原木仕入量が約 20万 m3，製















































































































Fig. 1.3  Research flow chart 
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温度を熱電対で測定した．試験条件は，すべり速度は毎秒 0.02 および 0.1m/s，
面圧 10MPaである．水潤滑で測定間隔は 2500mで，10000mまで摺動試験した． 
2.2 試験装置および試験方法 
2.2.1 試験装置  
滑り試験装置は，神鋼造機株式会社製の摩擦・摩耗試験機を使用された．回




Fig.2.1  Photograph of friction test apparatus 
 





















































Fig.2.3 Schematic view of test apparatus 
 
試験前にすべり速度 Vs=0.02m/s，面圧 p0=1MPa，2MPa，3MPa の条件の下，各
面圧においてすべり距離 L=25m で，なじみ運転を行った．その後，摺動材料お
よび DLC 膜共に p0=10MPa，すべり速度は摺動材料が Vs=0.02m/s，DLC 膜が













































Fig.2.5 Photograph of optical microscope  
 
SEM (Scanning Electron Microscope)による観察: 膜表面にはく離が観察さ
れた場合や，その他着目すべき結果が得られた場合には SEM を用いて表面を観
察した．また，図 2.6 に光学顕微鏡の写真を示している. 
 
 














































 本研究では，機械部品等によく使われる 4 つの金属材料を使用した．クロム









図 3.1 に四つの金属材料におけるすべり距離 L と摩擦係数 u の関係を示して
いる．S45Cと SCM420/SKD11 はどちらもｕ=0.6程度の値を推移し，SUS440C がｕ
=0.55程度と最も低い値を示している．HastelloyC22は S45C，SCM420/SKD11 と









Fig.3.1  Relation between friction coefficient  and sliding distance L 
























Fig.3.2  Relation between friction coefficient  
and sliding distance L in test (HastelloyC22 Vs=0.02m/s) 
 
3.4 摩耗挙動 
 図 3.3 から 3.9 に各材料の表面写真と断面曲線を示している．なお，図 3.9
について，L=215m における断面曲線は，リングの高さ方向とディスクの深さ方
向への測定可能範囲を越えていたため，摩耗部のみ示している． 




















































Micrograph Profile curve Micrograph Profile curve 

















































































































 2mm  1mm  2mm  1mm  





























(e) L=15000m (f) L=20000m 














(a) Initial contact position (b) Contact position after wear (c) Failure 






Micrograph Profile curve Micrograph Profile curve 













































































































 2mm  1mm  2mm  1mm  





























(e) L=30000m Ring (f) L=30000m Disk 










Micrograph Profile curve Micrograph Profile curve 



































































































 2mm  1mm  2mm  1mm  



















































 2mm  1mm  2mm  1mm  









 図 3.10と図 3.11より，SUS440Cは摩耗部が摩耗粉として排出されず，リング
とディスクが互いに凝着しながら摩耗が進行していったと考えられ，他の材料
に比べてリング摩耗量とディスク摩耗量の変化に違いは見られずほぼ同程度で
あり，図 3.12と図 3.13 に示されるように質量摩耗量が最も小さく，比摩耗量
も小さかった． 





























































Fig.3.10  Wear height Fig.3.11  Wear depth 















































































































































Table 4.1  Comparison of the structure and the process of DLC 






















p-CVD p-CVD,IP thermal CVD 
Raw material CnHm and H2 CnHm,C vapor CnHm 
Temperature ~700℃ RT~300℃ >1,500℃ 
 







) 1.7~1.8 3.52 3.52 
Knoop hardness (kg/mm
2
) 1,500~3,000 8,000~10,000 10,000~12,000 
Resistivity (Ω/cm)    
Thermal conductivity 
(W/cmK) 
0.2 6~10 22(llb) 
Refractive index 1.8~2.4 2.3~2.4 2.4 
Young's Modulus 
(×kg/mm2) 
60 115 115 
Transmittance large large large 
Corrosion resistance 
(HF:HNO3=1:1) 
large large large 
Oxidization start 
temperature 






























a-C:H (hydrogenated Amorphous Carbon)：水素原子を含むアモルファス(a-)カ
ーボン膜．水素を含み，sp2混成軌道(グラファイト構造)の炭素の割合が比較的
多い DLC一般的に用いられるタイプ． 
ta-C (Tetrahedral Amorphous Carbon)：ダイヤモンドの正四面体(tetrahedral， 
ta-)の構造の割合が多い DLC膜．水素を含まない sp3混成軌道(ダイヤモンド構
造)の炭素の割合が比較的多い DLC，いわゆる水素フリーDLC． 
ta-C:H (Tetrahedral hydrogenated Amorphous Carbon) 







































4.2.2 本研究に使用した DLC膜の特徴 
本研究で 8種類の DLC膜を用い，母材には焼入焼戻し処理を行ったステンレ
ス鋼 SUS440C を用いた．表４.３に，本研究に用いた DLC 膜の成膜方法，構造，
組成および表面性状を示している．a-はアモルファス構造，ta-はテトラヘドラ
ルアモルファス構造を示している．DLC-8以外は水素含有 DLCであり，DLC-1と
DLC-2は中間層として CrNを設けた．DLC-2と DLC-4はそれぞれ Wおよび Si含
有した DLCである． 
Table 4.3.  Specifications of DLC coatings. 





DLC-1 PVD a-C:H CrN 1.2 0.017 
DLC-2 PVD a-C:H:W CrN 2.9 0.013 
DLC-3 PVD a-C:H - 1.3 0.015 
DLC-4 Plasma CVD+PVD a-C:H:Si - 0.9 0.016 
DLC-5 Plasma CVD a-C:H - 3.0 0.016 
DLC-6 Plasma CVD a-C:H - 9.9 0.014 
DLC-7 Plasma CVD a-C:H - 15.0 0.015 
DLC-8 Arc ion plating ta-C - 1.2 0.015 
     






























































(e) DLC-5 (f) DLC-6 

















(g) DLC-7 (h) DLC-8 
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Fig.4.3  Film thickness of DLC coatings 
 
4.3 水潤滑下における DLC膜の摺動試験結果 
4.3.1 DLC膜の摩擦挙動 
図 4.5 および図 4.6 に DLC 膜を施した試験片におけるすべり距離 L と摩擦係
数 uの関係を示している．摩擦係数の推移について，各プロット点は（L-50，L）




今回供試した DLC膜はすべて，母材の SUSU440C同士の場合の摩擦係数は約 0.5
程度であるが，いずれの DLC膜でも摩擦係数は SUS440C同士の場合より低い値





図 4.5から図 4.6に Vs=0.02m/sおよび Vs=0.1m/sの条件における各 DLC膜の
試験中のすべり距離 Lと摩擦係数 u，すべり距離 Lと試験片温度・水温の温度上
昇量 Tの関係を示している．PVD方法により製膜した DLC-1，DLC-2および DLC-3
は明らかな摩擦特性を示している．DLC-1は最高の平均摩擦係数（0.10〜0.40）
を示している，他の二つにより大きな変動があり，特に L=2500～5000 mと L=5000
～7500 mの区間．DLC-2が安定的な摩擦係数を示している（0.10〜0.20）．DLC-3
の摩擦係数が最も小さかった．摩擦係数の安定性の観点から，DLC-3の摩擦係数
の変動幅と振幅が最も小さかった．しかし，DLC-3 が L=2500～5000 m 区間で剥
離を生じたため，最も短い滑り寿命を示している．DLC-4は PVDと CVD の複数の
方法によって製膜された．DLC-4 は低い摩擦係数（0.10〜0.25）を示している．
CVD 方法により製膜した DLC-5，DLC-6 および DLC-7 は比較的低い摩擦係数を示













Fig. 4.4 Mechanism of Si-OH 
＜温度＞ 
試験片温度の温度上昇量は図 4.5 や図 4.6 に見られるように摩擦係数の変動
にしたがう変化を示したものがあるが，図 4.5 や図 4.6 のように摩擦係数の変





























Fig. 4.5 Relation between friction coefficient  and sliding distance L  
( Vs=0.02m/s) 
 
























































































(a) L=0m-2500m (b) L=2500m-5000m 
























































































(c) L=5000m-7500m (d) L=7500m-10000m 
Fig.4.5.1  Relation between friction coefficient  or temperature rise T 
and sliding distance L in test (DLC-1 Vs=0.02m/s) 
 























































































(a) L=0m-2500m (b) L=2500m-5000m 






















































































(c) L=5000m-7500m (d) L=7500m-10000m 
Fig.4.5.2 Relation between friction coefficient  or temperature rise T 
and sliding distance L in test (DLC-2 Vs=0.02m/s) 
 









































  Specimen temperature
  Water temperature
 















































(a) L=0m-2500m (b) L=2500m-5000m 
Fig.4.5.3 Relation between friction coefficient  or temperature rise T 




























































































(a) L=0m-2500m (b) L=2500m-5000m 
























































































(c) L=5000m-7500m (d) L=7500m-10000m 
Fig.4.5.4  Relation between friction coefficient  or temperature rise T 
and sliding distance L in test (DLC-4 Vs=0.02m/s) 
 
  
(a) L=0m-2500m (b) L=2500m-5000m 
  
(c) L=5000m-7500m (d) L=7500m-10000m 
Fig.4.5.5 Relation between friction coefficient  or temperature rise T 
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and sliding distance L in test (DLC-5 Vs=0.02m/s) 
 
























Sliding distance L , ×103m
DLC-6 (Vs=0.02m/s)















  Specimen temperature
  Water temperature
 
























Sliding distance L , ×103m
DLC-6 (Vs=0.02m/s)


















(a) L=0m-2500m (b) L=2500m-5000m 
























Sliding distance L , ×103m
DLC-6 (Vs=0.02m/s)






























































(c) L=5000m-7500m (d) L=7500m-10000m 
Fig.4.5.6  Relation between friction coefficient  or temperature rise T 








(c) L=5000m-7500m (d) L=7500m-10000m 
Fig.4.5.7  Relation between friction coefficient  or temperature rise T 
and sliding distance L in test (DLC-7 Vs=0.02m/s) 
 





















































































(a) L=0m-2500m (b) L=2500m-5000m 






















































































(c) L=5000m-7500m (d) L=7500m-10000m 
Fig.4.5.8  Relation between friction coefficient  or temperature rise T 
and sliding distance L in test (DLC-8 Vs=0.02m/s) 
 
図 4.6 の VS=0.02m/s の場合の摩擦係数に比べて，図 4.6 の VS=0.1m/s の場合
の摩擦係数は概ね小さく，振幅も小さかった．水潤滑下では潤滑膜厚さは小さ
いとはいえ，VS=0.02m/sより VS=0.1m/sの条件での水膜厚さが大きく，摩擦挙動
に違いが生じたと推察される．図 4.6.1 から図 4.6.8 に Vs=0.1m/s の条件にお









膜した DLC-5，DLC-6 および DLC-7は VS=0.02m/sの場合の摩擦係数に似て低くて
安定的な摩擦係数を示している(0.05～0.2)．しかし，DLC-8 は VS=0.1m/s の条
件で摩擦係数かなり減少する，特に L=2500m の区間以後摩擦係数がｕ=0.1 以下




らｕ=0.2程度まで，DLC-2は L=0m-3000mの区間で u=0.13からｕ=0.2 程度まで
上昇し，その後 L=3500ｍまでの区間で u=0.1程度まで下降した Vs=0.1m/s にお


















































































































(a) L=0m-2500m (b) L=2500m-5000m 

























































































(c) L=5000m-7500m (d) L=7500m-10000m 
Fig.4.6.1 Relation between friction coefficient  or temperature rise T 



























































































(a) L=0m-2500m (b) L=2500m-5000m 
























































































(c) L=5000m-7500m (d) L=7500m-10000m 
Fig.4.6.2  Relation between friction coefficient  or temperature rise T 
and sliding distance L in test (DLC-2 Vs=0.1m/s) 
 
























Sliding distance L , ×103m
DLC-3  (Vs=0.1m/s)





























































(a) L=0m-2500m (b) L=2500m-5000m 
Fig.4.6.3  Relation between friction coefficient  or temperature rise T 




























































































(a) L=0m-2500m (b) L=2500m-5000m 
























































































(c) L=5000m-7500m (d) L=7500m-10000m 
Fig.4.6.4 Relation between friction coefficient  or temperature rise T 
and sliding distance L in test (DLC-4 Vs=0.1m/s) 
 
  
(a) L=0m-2500m (b) L=2500m-5000m 
  
(c) L=5000m-7500m (d) L=7500m-10000m 
Fig.4.6.5 Relation between friction coefficient  or temperature rise T 




























































































(a) L=0m-2500m (b) L=2500m-5000m 
Fig.4.6.6 Relation between friction coefficient  or temperature rise T 
and sliding distance L in test (DLC-6 Vs=0.1m/s) 
 
  
(a) L=0m-2500m (b) L=2500m-5000m 
  
(c) L=5000m-7500m (d) L=7500m-10000m 
Fig.4.6.7 Relation between friction coefficient  or temperature rise T 




























































































(a) L=0m-2500m (b) L=2500m-5000m 













































Fig.4.6.8 Relation between friction coefficient  or temperature rise T 













Fig. 4.7  Friction coefficient in sliding velocity of 0.02 m/s and 0.1 m/s. 
 
4.3.2 DLC膜の摩耗挙動 
 図 4.8 から図 4.9 にすべり距離 DLC 膜の表面写真と断面曲線を示している．













図 4.8.1から図 4.8.8の断面曲線より，Vs=0.02m/sの条件において DLC-2，DLC-3，
DLC-6 の摩耗は他の DLC 膜に比べて局所的に摩耗が進行している部分が目立ち，
断面曲線に大きなうねりを生じた．他の DLC膜は突起から摩耗が進行しており，
DLC-2に比べて摩耗部の摩耗が均一で断面曲線のうねりも小さい．図 4.8.1と図
4.9.1 の断面曲線より DLC-1 は Vs=0.02m/s，Vs=0.1m/s の両条件でリングに比べ
てディスクの摩耗が大きい．逆に，図 4.8.8と図 4.9.8の断面曲線より，DLC-8










Micrograph Profile curve Micrograph Profile curve 
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Micrograph Profile curve Micrograph Profile curve 
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Micrograph Profile curve Micrograph Profile curve 
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Micrograph Profile curve Micrograph Profile curve 
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の条件では L=7500m，Vs=0.1m/s の条件では L=5000m において表面の一部にはく





Micrograph Profile curve Micrograph Profile curve 
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Micrograph Profile curve Micrograph Profile curve 
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Micrograph Profile curve Micrograph Profile curve 
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Micrograph Profile curve Micrograph Profile curve 
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Micrograph Profile curve Micrograph Profile curve 
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ある．PVDで製膜した DLC-1および DLC-2は Vs=0.02m/sおよび Vs=0.１m/sの条
件で類似の摩耗率を示している．一方，PVDで製膜した DLC-3はこの両条件下に
明らかに異なる摩耗率を示している．PVD および CVDの複数の方式により製膜
























 図 Fig.4.12 に Vs=0.02m/s の条件で L=10000m におけるはく離部の観察結果で
ある．図 4.13 に Vs=0.1m/s の条件で L=5000m におけるはく離部の観察結果であ













   
 
(a) L=10000m (b) L=5000m (c) L=7500m (d) L=10000m 





















































Profile curve Line analysis Profile curve Line analysis 
Fig. 4.12 Peeled part on surface of a-C:H:W 
(Vs=0.02m/s L=10000m) 












(a) L=5000m (b) L=7500m 


































Profile curve Line analysis 

















短い滑り寿命を示している．DLC-4は PVDと CVDの複数の方法によって製膜され， 







製膜した DLC-1および DLC-2は Vs=0.02m/sおよび Vs=0.１m/sの条件で類似の摩
耗率を示している．一方，PVDで製膜した DLC-3はこの両条件下に明らかに異な
る摩耗率を示している．PVD および CVD の複数の方式により製膜した DLC-4 は
































接触角が大きければ，疎水性であり，逆に小さければ親水性である．   
5.2.2 DLC膜の接触角 
本研究では，DLC 膜の水に対する接触角が図 5.1 に示すように液滴を側面から観測
し，固体面と液滴の端点における液滴輪郭のなす角度（接触角）によって評価してい
る．図 5.1 に各試験片に純水を滴下 60 秒後の画像および評価した接触角を示してい
る．表 5.1に測定した接触角を示している．測定した DLC膜の接触角はすべて 90°以
下であったため，すべての DLC 膜について親水性であることがいえる．PVD で製膜し
たDLC-1およびDLC-2は低い接触角66°と 67°である．PVDで製膜したDLC-３は70°
の接触角を示している．CVD と PVD複数製膜した DLC-4膜は 74°の高い接触角を有し
ている． CVDで製膜した DLC-5，DLC-6および DLC-7は高い接触角74°，75°および
76°を示している．水素フリーDLC-8は 68°の低い接触角を有している．８種類の DLC
膜の接触角が大きな差は無かった．DLC 膜の接触角は大差なく，母材の SUS440C で測
定した接触角θ＝65°と同程度である．  
Table 5. 1 Contact angle of DLC films 
Specimen DLC-1 DLC-2 DLC-3 DLC-4 DLC-5 DLC-6 DLC-7 DLC-8 
Contact 
angle(deg) 




(a) DLC-1 (b) DLC-2
(c) DLC-3 (d) DLC-4
(e) DLC-5 (f) DLC-6
(g) DLC-7 (h) DLC-8














図 5.2および図 5.3にすべり速度 VS=0.02m/sおよび VS=0.1m/sの条件での摩擦係数








Fig. 5. 2 Relation between friction coefficient and contact angle. Vs=0. 02 m/s 
 
 































 DLC-1  DLC-3  DLC-5  DLC-7
 DLC-2  DLC-4  DLC-6  DLC-8
Contact Angle  
Fig.  5. 4.  Relation between wear rate and contact angle.  Vs=0. 02 m/s 
 




















 DLC-1  DLC-3  DLC-5  DLC-7
 DLC-2  DLC-4  DLC-6  DLC-8
Contact Angle  





















荷曲線のサンプルを図 5. 6に示している．図中において hpは完全除荷後の押し
込み深さ，hcは接触深さ，hmaxは最大押し込み深さである．また Sは接触剛性で
あり，除荷曲線初期における接線の傾きである．接触投影面積を A，最大押し込




H                                           
(5. 1) 
2






max                                                        
(5. 3) 
ここで理想的なバーコビッチ圧子の先端においては Co=24. 5 であり，εは圧子形
状に関する定数で，バーコビッチ圧子では ε＝0. 75 となる. また薄膜の弾性率




22 111  
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Fig.  5. 6  Relation between indentation depth h and load P  




Elastic modulus E 
(GPa) 
H/E 
DLC-1 12. 94 107. 57 0. 12 
DLC-2 32. 11 240. 17 0. 13 
DLC-3 28. 87 223. 82 0. 13 
DLC-4 20. 03 147. 77 0. 14 
DLC-5 21. 35 156. 84 0. 13 
DLC-6 14. 53 132. 37 0. 11 
DLC-7 22. 57 156. 82 0. 14 


























Fig.  5. 8 Relation between hardness and friction coefficient.  Vs=0. 1 m/s 
 
5.5.2 DLC膜の摩耗挙動に及ぼす表面硬さおよび弾性率の影響 
図 5.9および図 5.10には すべり速度 VS=0.02m/sおよび VS=0.1m/sの条件での摩耗
と硬さの関係を示している．DLC 膜の比摩耗量は硬度の増加とともに増加する傾向を
示している．すべり速度 VS=0.02m/s において，DLC-1，DLC-4 および DLC-6 には低い
硬さを持って低い比摩耗量を示している．類似の硬度を有する CVD により製膜した










Fig. 5. 9 Relation between hardness and specific wear rates. Vs=0. 02 m/s 
 
 































































などがよく用いられる．Co は WC などのセラミックスに対する固溶度が大きく，
ぬれ性も良いため，セラミックス粒子の接合材として機能する[54]．腐食環境






















































WC-20CrC7Ni，WC の成分比を少なくし，延性をもたせるため Ni の成分比を多く






は粒度を 10-53μm と 5-38μm 程度としたものを用意し，粒度が小さい方には，
表中の Component ratio において先頭に(F)と表記した．ここで，セラミックス
（WCと WB）および Ni系自溶性合金溶射における Niの含有量は，100%から表記
されている値を差し引いた値である．また， Ni 系自溶性合金溶射の
Ni-15Cr-20BSiCFeCoMoCu は，JIS H 8303 に記載されている SFNi 4 相当のもの
















WC-1 WC-20CrC-7Ni 373~473 15~45 
WC-2 (F)WC-20CrC-7Ni 373~473 10~38 
WC-3 WC-18CrC-18Ni 373~473 10~53 
WC-4 (F)WC-18CrC-18Ni 373~473 5~38 
WC-5 WC-14CoCr 373~473 15~53 
WC-6 WC-12Ni 373~473 20~53 
WC-7 WC-15NiMoCrFeCo 373~473 15~53 























Ni Remnant Remnant Remnant Remnant Remnant 
Cr 0〜10 9〜11 10~15 12〜17 15~20 
B 1.0〜2.5 1.5〜2.5 2.0〜3.0 2.5〜4.0 3.0〜4.5 
Si 1.5〜3.5 2.0〜3.5 3.0〜4.5 3.5〜5.0 2.0〜5.0 
C <0.25 <0.5 0.4〜0.7 0.4〜0.9 0.5〜1.1 
Fe <4 <4 <5 <5 <5 
Co <1 <1 <1 <1 <1 
Mo    <4  




 図 6.2 に光学顕微鏡により観察した各溶射皮膜のディスク初期表面と触針式








Table 6.3 Surface roughness Ra of sprayed coatings 























































(a)WC-1 (b)WC-2 (c)WC-3 




























(d)WC-4 (e)WC-5 (f)WC-6 




























(g)WC-7 (h)WB (i)Ni 
Fig6.2.1 Micrographs and roughness curves of sprayed coatings 
2mm 
2mm 2mm 2mm 
2mm 2mm 
2mm 2mm 2mm 
87 
 




















(a)WC-1 (b)WC-2 (c)WC-3 

















(d)WC-4 (e)WC-5 (f)WC-6 





















(g)WC-7 (h)WB (i)Ni 











6.2.3 断面 SEM観察および元素分析 
図 6.3 に SEM 観察により得られた各溶射皮膜の断面全体像を示している．な
お，図中の Coating で示される部分が溶射部であり，Substrateで示される部分






堆積粒子は Ni や Cr がリッチであった．WC-3，WC-4 程の大きさではないが，
WC-1,WC-2においても金属がリッチな堆積粒子がみられ，粉末粒度の変更による
明確な違いはみられなかった．WC-5～7では大きな堆積粒子は見られなかったが，
W がリッチな相と，金属がリッチな相がみられた．WB では金属と W の明確な判
別ができず，両者が良く混ざりあった皮膜であると考えられる．また，Niでは，












































(g) WC-7 (h) WB (i) Ni 













(a)SEM image (b) W 
10μm
 10μm  
(c) Cr (d) Ni 













(c) Cr (d) Ni 











(c) Cr (d) Ni 













(c) Cr (d) Ni 











(c) Co (d) Cr 













(c) C (d) Ni 











(c) Ni (d) Cr 













(c) Co (d) Cr 














Table 6.5 Film thickness of sprayed coatings 






















< Vs=0.02m/s，pm=10MPa の試験条件に置ける各溶射皮膜の摩擦挙動> 
図 6.5 にすべり速度 Vs=0.02m/s，平均面圧 pm=10MPa の試験条件における各溶
射皮膜の摩擦係数μとすべり距離 Lの関係を図 6.5に試験中の各溶射皮膜のす
べり距離 L と摩擦係数 μ，すべり距離 L と試験片および水温の温度上昇量 ΔT











図 6.5.1 から，WC-1 の初期摩擦係数は 0.4 程度であり，L=0-2500m で摩擦係
数が 0.7程度まで上昇した後，L=10000mまでほぼ一定の値を推移した．WC-2の
摩擦係数は，初期から 0.7－0.8 程度を推移し，L=0m－5000m の区間では粒度の
大きい WC-1より大きい値を推移したが，その後はほぼ同じ値を推移した．WC-3
の初期摩擦係数は，WC-1 と比較して約 0.2 大きい 0.6 程度であったが， 
L=2500-10000m区間では WC-1よりやや低い値を示している．WC-4の摩擦係数は，
初期から 0.6－0.7 程度を推移した．また，図 6.5.4 より，L=8000m 付近から摩
擦係数の変動幅が大きくなり，0.4－0.6程度を推移した．WC-5の初期摩擦係数
は 0.7 程度であり，L=0－5000m の間に 0.5 程度まで減少する傾向がみられた．
その後，L=7500m－10000m の区間において摩擦係数は 0.6程度から一旦 0.3程度
まで減少し，その後 0.6 程度まで増加した．WC-6 の摩擦係数は初期から 0.3 程
度を推移し，すべての溶射皮膜の中で最も小さかった．WC-7 の摩擦係数は，初
期摩擦係数は 0.4 程度で，その後 L=300m で摩擦係数は 0.6 程度に上昇した．
L=2500－3000mの区間において，振動が生じていないときの摩擦係数と振動が生
じでいるときの摩擦係数の平均値はほぼ同程度であった．WB の摩擦係数は全行
程を通して 0.8 程度であり，すべての溶射皮膜の中で最も高かった．Ni は，WC
系溶射皮膜および WBと比較して平均摩擦係数は同程度または少し小さい値を推
移した．しかし，図 6.5.7に示すように，1500m 付近から摩擦係数の変動幅が大
きくなる区間が顕著にみられ，その挙動は 10000m まで続いた．この μ の変動
はリングが約 1回転する間（約 3秒）に摩擦係数が 0.2程度急増-急減するもの


















(a) L=0m-2500m (b) L=2500m-5000m 
  
(c) L=5000m-7500m (d) L=7500m-10000m 
Fig. 6.5.1  Relation between friction coefficient μ or temperature rise ΔT  








Fig. 6.5.2 Relation between friction coefficient μ or temperature rise ΔT 




(c)L=5000m-7500m (d) L=7500m-10000m 
Fig. 6.5.3 Relation between friction coefficient μ or temperature rise ΔT 






(c)L=5000m-7500m (d) L=7500m-10000m 
Fig. 6.5.4 Relation between friction coefficient μ or temperature rise ΔT 




(c)L=5000m-7500m (d) L=7500m-10000m 
Fig. 6.5.5  Relation between friction coefficient μ or temperature rise ΔT 








(c)L=5000m-7500m (d) L=7500m-10000m 
Fig. 6.5.6  Relation between friction coefficient μ or temperature rise ΔT 





Fig. 6.5.7  Relation between friction coefficient μ or temperature rise ΔT 







(c)L=5000m-7500m (d) L=7500m-10000m 
Fig. 6.5.8  Relation between friction coefficient μ or temperature rise ΔT 






(c)L=5000m-7500m (d) L=7500m-10000m 
Fig. 6.5.9  Relation between friction coefficient μ or temperature rise ΔT 





図 6.6 にすべり速度 Vs=0.1m/s，平均面圧 pm=1MPa の試験条件における各溶射
皮膜のすべり距離 L と摩擦係数の平均値の推移を，図 6.6 に試験中の各溶射皮




ここで，すべり速度 Vs=0.1m/s，平均面圧 pm=1MPa の試験で生じた試験機の振動












きくなった．WC-2 では L=1000m 付近から L=10000m において，L=6000-7500m の
区間を除き試験終了時まで試験機の振動が確認され，摩擦係数は 0.3-0.8 程度




が 0.8 程度まで急増し，その後 0.3 程度まで急減する挙動が散見されたが，ほ
とんどの区間で摩擦係数は 0.3-0.4 程度を推移した．WC-6 では全行程を通して









 Vs=0.1m/s， pm=1MPa の試験条件では，平均的な摩擦係数の大小にかかわらず，
各溶射皮膜では試験機が振動する区間が多くみられた． 
 表 6.6-6.9に，Vs=0.02m/s, pm=10MPaおよび Vs=0.1m/s，pm=1MPa の試験条件に
おける各区間の試験片及び水温の試験前の温度および試験中の最高温度を示し
ている．全ての試験区間において，試験片の温度が水温を上回っており，







Fig. 6.6  Relation between friction coefficient μ and sliding distance L of sprayed 







(c)L=5000m-7500m (d) L=7500m-10000m 
Fig.6.6.1  Relation between friction coefficient μ or temperature rise ΔT 






(c)L=5000m-7500m (d) L=7500m-10000m 
Fig.6.6.2  Relation between friction coefficient μ or temperature rise ΔT 






(c)L=5000m-7500m (d) L=7500m-10000m 
Fig. 6.6.4 Relation between friction coefficient μ or temperature rise ΔT 




(c)L=5000m-7500m (d) L=7500m-10000m 
Fig.6.6.3  Relation between friction coefficient μ or temperature rise ΔT 








(c)L=5000m-7500m (d) L=7500m-10000m 
Fig. 6.6.5  Relation between friction coefficient μ or temperature rise ΔT 




(c)L=5000m-7500m (d) L=7500m-10000m 
Fig. 6.6.6 Relation between friction coefficient μ or temperature rise ΔT 






(c)L=5000m-7500m (d) L=7500m-10000m 
Fig. 6.6.7  Relation between friction coefficient μ or temperature rise ΔT 








(c)L=5000m-7500m (d) L=7500m-10000m 
Fig. 6.6.8  Relation between friction coefficient μ or temperature rise ΔT 




Table 6.6 Initial and maximum water temperature of sprayed coatings 
Sliding 
distance L, m 



















WC-1 24.9 11 13.6 31.2 16.8 31 16.9 33.7 
WC-2 25.5 40.8 28 44.5 22.2 37.5 24.6 38.2 
WC-3 6.3 26.2 18.1 31.5 17.6 31.9 20.7 33.7 
WC-4 20.5 39.5 27.2 38.7 24.6 39.3 20.5 32.7 
WC-5 28.5 40.6 26 40 22.3 35.3 20.9 32.3 
WC-6 29.7 38.4 29.9 41.5 26.6 37.3 20.8 32.1 
WC-7 30.1 40.1 26.9 35.7         
WB 28.6 42.6 25.9 40.1 26.4 37.2 22 38.1 




(c)L=5000m-7500m (d) L=7500m-10000m 
Fig. 6.6.9  Relation between friction coefficient μ or temperature rise ΔT 




Table 6.7 Initial and maximum specimen temperature of sprayed coatings  
Sliding distance 
L, m 
0~2500 2500~5000 5000~7500 7500~10000 
Test Condition Vs=0.02m/s, pm=10MPa 
temperature, ℃  Initial Maximum Initial Maximum Initial Maximum Initial Maximum 
WC-1 36.6 38.6 20.3 47.1 23.2 47.5 22.3 49 
WC-2 29.6 59.7 40 64.9 28.9 56.5 35.4 58.6 
WC-3 8.8 41.6 21.8 48.6 23.8 43.7 28.3 48.2 
WC-4 27.7 55.3 37.9 53.8 29.1 54.8 27.7 46.9 
WC-5 30.2 55 32 56.8 29.7 54 27.6 49.4 
WC-6 34.4 46.3 34.2 48.3 31.3 46.3 24.9 39.3 
WC-7 36.5 56.4 34.6 50.7         
WB 41.5 62 33.8 53.4 41.4 57.2 30.3 53.7 
Ni 30.5 59.2 39.4 56.6 38.3 58 40.1 59.3 
 
 






















WC-1 13.5 19.6 23 32 28.2 38.2 24.6 33.4 
WC-2 14.3 27.8 9.9 23.3 10.6 23.7 14.3 24.6 
WC-3 22.7 37.1 30.8 40.6 19.8 31.7 19.4 32.8 
WC-4 16.9 28.1 11.1 22.8 14.2 25.4 16.7 25.1 
WC-5 19 27.5 15.3 26.8 15.7 24.3 10.7 21.6 
WC-6 15.4 26.5 12.7 25.1 14.6 24.1 15 22.8 
WC-7 19.1 26 11.9 22 10.3 22.2 14.6 22.3 
WB 16.2 28.9 14.2 23.8 9.1 27.5 13.7 23.7 




Table 6.9 Initial and maximum specimen temperature of sprayed coatings  
Sliding 
distance L, m 


















WC-1 17.2 24.9 25.5 39 33 48.3 27.7 43.1 
WC-2 18.5 36.1 12.7 33.3 12.8 30.7 18.5 29.9 
WC-3 25 45.4 33.1 47.6 21.9 40.3 23.6 40.4 
WC-4 20.9 35.6 13.2 28.4 18.1 33.1 20.6 33.5 
WC-5 22 31.4 15.1 30.5 19 32.1 13.2 27.7 
WC-6 16 30 13.7 29 15.4 28 16.7 27 
WC-7 21.8 29.7 13.8 27.5 11.9 25.9 17.1 25.5 
WB 19 37 15.4 31.4 12.5 35.3 18.3 31.7 
Ni 22.3 35.3 29.6 40.6 28.7 38.2 22.3 36.6 
 
6.3.2 サーメット溶射皮膜の摩耗挙動 
図 6.7-6.8 に，各条件におけるすべり距離 L=2500m 毎に測定した各溶射皮膜
のディスクおよびリングの観察写真および断面曲線を示している． 
< Vs=0.02m/s，pm=10MPa の試験条件に置ける各溶射皮膜の摩耗挙動> 
WC-1 では，すべり距離の伴いディスクおよびリングの内側で摺動面の摩耗が
大きく，摺動面が粗れた面となっており，偏摩耗が生じていることが確認され
た．WC-3，WC-4 では，深さが 10-20μm，幅が 50-80μm 程度の局部的な堆積粒
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6.4 考察  
 図 6.10に，図 6.5 および図 6.6で示した各溶射皮膜の摩擦係数の平均値と標
準偏差を示している．グラフからも読み取れるように，Vs=0.02m/s，pm=10MPa
の試験条件ではやや摩擦係数に差はあるものの，WC-6 を除く溶射皮膜で摩擦係
数は 0.6-0.8 程度を示している．また，Vs=0.1m/s，pm=1MPa の試験条件では，
WC-1-5，WBの摩擦係数は 0.5－0.8程度と，試験条件が変わることによる摩擦係


















































Fig.6.10 Mean friction coefficient μ and standard deviation 
 
 
図 6.11 および図 6.12 に，Vs=0.02m/s，pm=10MPa および Vs=0.1m/s，pm=1MPa
における各溶射皮膜の摺動面の一部を光学顕微鏡により観察したものを示して
いる．摺動面は突起部からの摩耗が進行している他ほか，Vs=0.1m/s，pm=1MPa
の条件で摩擦係数が 0.3 程度を示している WC-5～7，Ni を除く溶射皮膜では摺
動面が黒くなっている箇所が顕著に見られ，後述するように酸化摩耗粉が移着
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(g)WC-7 (h)WB (i)Ni 









(a)WC-1 (b)WC-2 (c)WC-3 
   
(d)WC-4 (e)WC-5 (f)WC-6 
   
(g)WC-7 (h)WB (i)Ni 







(a) Micrograph (b) SEM image 
Fig.6.13 Extended SEM images and micrograph of sprayed coatings 
(WC-2, Vs=0.1m/s，pm=1MPa) 
図 6.14 に Vs=0.1m/s，pm=1MPa の試験条件における WC-2 の摺動面の SEM 画像と
画像中の A，B，C 点における元素分析結果を示している．なお，画像は図 6.14


















(c) Position B (d) Position C 
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6.3) 
ここで理想的なバーコビッチ圧子の先端において Co=24.5，ε は圧子形状に関す
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Fig.6.16 Micrograph and relation between indentation depth h and load p 
 (WC-2, Vs=0.1m/s pm=1MPa) 
 
Table 6.10 Nano indentation hardness of WC-2 
Position Nano indentation hardness HIT, GPa 
Position A 3.68 




図 6.17に各溶射皮膜の摺動面内の算出平均粗さ Raとすべり距離 Lの関係を示し
ている．なお，測定はディスク摺動面を研削方向に垂直な方向に測定し，カッ








な挙動が考えられる．まず，低負荷-高すべり速度の Vs=0.1m/s pm=1MPa では，
突起間干渉のみが生じるため，表面粗さは減少する．高負荷-低すべり速度の




とで，移着摩耗粉がみられなかった WC-5や WC-7でも Vs=0.02m/s，pm=10MPaの
条件下で摩擦係数は 0.6程度を示したのではないかと推察する． 
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（1） WC-1～4,WB では，摩擦係数の試験条件によらず摩擦係数は 0.6-0.8 程度
を示している，酸化した移着摩耗粉が顕著にみられた． 








（5） Ni では，リングが一回転する間（約 3 秒間）摩擦係数が 0.2 程度増加-
減少する挙動が顕著にみられ，摩擦係数の変動は大きかった． 
（6） CrCおよび Ni の成分比が高かった WC-3，WC-4では Vs=0.02m/s，pm=10MPa
の条件下で深さが 10-20μm，幅が 50-80μm 程度の局部的な堆積粒子の脱
落が生じた．断面の元素分析から，Crや Niがリッチな比較的大きい堆積
粒子が原因であると考えられる．  




（9） 粉末粒度を変えた WC-1，WC-2 および WC-3，WC-4 では摩擦挙動と摩耗挙
動において明確な違いはみられなかった． 
以上の結果から，高硬度で耐摩耗性に優れ，移着摩耗粉がほとんどみられな

































示している． WC-6は 74°の最も低い接触角を示している． WC-1は 79°の比較的低
い接触角を示している．WC が含まれている他の溶射皮膜が 80 度以上の比較的高い接






Table 7. 1 Contact angle of thermal sprayed coatings  
Specimen WC-1 WC-2 WC-3 WC-4 WC-5 WC-6 WC-7 WB Ni 
Contact 
angle(deg) 








(a) WC-1                              (b) WC-2 
 
(c) WC-3                            (d) WC-4 
 
(e) WC-5                            (f) WC-6 
 
(g)WC-7                       (h) WB 
 
             (f) Ni 
5 mm5 mmθ =74° 5 mmθ =77°
5 mm θ =78°
 








摩擦係数に対する接触角の効果が現れた．最も低い接触角の WC-6 は約 0.3 の最も低








Fig.7.2.1 Relation between friction coefficient and contact angle. 
(Vs=0.02m/s, pm=10MPa) 
 





















   WC-1   WC-3   WC-5   WC-7


































 WC-1   WC-3   WC-5    WC-7
  WC-2   WC-4   WC-6   WB   Ni
 
Fig.7.3.1 Relation between wear rate and contact angle. 
(Vs=0. 02m/s, pm=10MPa) 
 




















 WC-1   WC-3   WC-5    WC-7
 WC-2   WC-4   WC-6   WB   Ni
 
Fig. 7. 3. 2 Relation between wear rate and contact angle. 













































Cross section of 
test disk
 











表 7.2に溶射皮膜の硬さの値を示している．WB-30CoCrMo により溶射した WB
膜が高い硬度 1000 HV である．Ni膜が最も低い硬度 650HVであった．WC含まれ
た溶射皮膜には 750HV から 1050HVまでの大きな範囲の硬さを示している．これ
は皮膜の粉末が異なる WCおよび金属を含有比率の原因と考えられる[86]．図 7. 
5 に表面硬度に WC および Ni 含有量の影響を示している．WC-1，WC-2 及び WC-5
高い表面硬度を有する溶射皮膜は高い WCの含有量を示している．低い表面硬度
の WC-3及び WC-4は低い WC含有率を示している．しかし，低い表面硬度の WC-6
が最も高い WC含有率を持っている．一方，高い表面硬度の WC-1及び WC-2がよ
り低い Niの含有率を有している．低い表面硬度の WC-3，WC-4及び WC-6が高い
Niの含有率を有している．結果から，高い WC含有率は表面硬度が増加させ，高




Table 7. 2 Surface hardness of thermal sprayed coatings  
Specimen WC-1 WC-2 WC-3 WC-4 WC-5 WC-6 WC-7 WB Ni 
Hardness 
HV 




































  WC-1   WC-3   WC-5  WC-7
  WC-2   WC-4   WC-6  WB  Ni
HV  
Fig. 7. 6. 1 Relation between hardness and friction coefficient.   
(Vs=0. 02m/s, pm=10MPa) 





















  WC-1   WC-3   WC-5  WC-7
  WC-2   WC-4   WC-6  WB  Ni
HV  
Fig. 7. 6. 2 Relation between hardness and friction coefficient.   















Fig. 7. 7. 1 Relation between hardness and wear rate.  
(Vs=0. 02m/s, pm=10MPa) 





















  WC-1  WC-3  WC-5  WC-7
  WC-2   WC-4   WC-6  WB  Ni
HV
 
Fig. 7. 7. 2 Relation between hardness and wear rate.   













































第 8章 結論 
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